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WYBRANE MIERNIKI OCENY
ZDOLNOSCI PRZEPUSTOWEJ PORTU

STRESZCZENIE

Pozycja konkurencyjna portéw morskich uwarunkowana jest wieloma
czynnikami. Jednym z nich jest zdolnos¢ przepustowa portu morskiego w zakresie
obstugi poszczegolnych grup ladunkowych. Wiele badan zdolnosci przepustowej
portu morskiego oparta jest na wydajnosci urzqdzen przetadunkowych do obstugi
srodkow transportu morskiego. Nie uwzglednia sie natomiast aspektow zwigzanych
Z wydajnosciq obstugi srodkow transportu zaplecza czy zdolnoscig skladowq portu.
Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metod oceny wybranych czynnikow
majgcych wplyw na wydajnosé portu, a czesto pomijanych w obliczaniach catkowitej
zdolnosci przepustowej portu morskiego.

Stowa kluczowe: port morski, zdolno$¢ przepustowa portu morskiego,
wydajno$¢ eksploatacyjna portu

WSTEP

Zdolno$¢ przepustowa portu morskiego mozna zdefiniowaé jako tg
ilos¢ 1 jakos$¢ ustug réznych typdéw i rodzajow, jakie port jest w stanie
wykona¢ w danym czasie za pomocg aktualnego potencjatu produkcyjnego
(technicznego i roboczego) oraz aktualnie stosowanej technologii i organizacji
produkcji.? Port morski jest organizmem ztozonym, w ktérym realizowane sa
ustugi na rzecz tadunku, statku i sSrodkow transportu zaplecza. Wérod znanych
czynnikéw wplywajacych na zdolnos¢ przepustowa portu morskiego zalicza
si¢: stopien wyposazenia portu w potencjal przetadunkowy: urzadzenia
przetadunkowe 1 sprzet zmechanizowany oraz ich stan techniczny,
powierzchnie skladowa, stan 1 poziom kwalifikacji zawodowych
pracownikow, stosowana technologi¢ ustug portowych, organizacje pracy,
zmianowos¢ pracy portu, zwyczaje i przepisy portowe.

! 1zabela KOTOWSKA, dr inz., Akademia Morska w Szczecinie, Wydzial Inzynieryjno-
Ekonomiczny Transportu, Instytut Zarzadzania Transportem.
2 L. Kuzma (red.), Ekonomika portéw morskich i polityka portowa, Gdansk 2003, s. 71.



O ile wymienione czynniki sa powszechnie znane o tyle mierniki
okreslajace zdolno$¢ przepustowsg portdw oparte sg glownie na ocenie
wydajnos$ci obslugi statkow w porcie. Sa to metody uwzgledniajace
wydajno$é techniczng urzadzen lub $redni czas obstugi statku przy nabrzezu.?

Takie podejscie znieksztalca ocene zdolno$ci przepustowej portu.
Nalezy pamietaé, ze port jest organizmem ztozonym, w ktéorym nadrzedna
role peli tadunek a nie statek. Srodki transportu morskiego peia tylko
funkcje ustugowa wobec tadunku, podobnie jak barki, wagony i pojazdy
drogowe.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat nastgpil szereg zmian zardéwno
w otoczeniu portowym, jaki sposobie organizacji przewozow. Nastapila
zmiana struktury ladunkow wystepujacych w transporcie. Wzrést udziat
w przewozach  tadunkéw  drobnicowych, szczegolnie  tadunkow
zjednostkowanych, kosztem tadunkéw masowych. Port, ktéry do niedawna
spelniat gtownie role transportows, obecnie zaczyna funkcjonowaé, jako
ogniwo w tancuchu logistycznym, w ktorym poza przetadunkiem odbywa si¢
szereg ustug manipulacyjnych. To sprawia, ze wyznaczenie zdolnosci
przepustowej portu tylko na  podstawie  wydajnosci  urzadzen
przetadunkowych staje si¢ niewystarczajace.

Od kilku lat zmieniajg si¢ funkcje, jakie pelniag porty morskie. Coraz
wickszego znaczenia nabiera funkcja logistyczna, a co za tym idzie rosna
potrzeby sktadowe portu. Wraz z upowszechnianiem si¢ nowych technologii
transportowych 1 przetadunkowych (np. konteneryzacji) maleje czas postoju
statku w porcie, wydtuza si¢ czas skladowania, podczas ktérego czgsto
wykonywane sg réoznego rodzaju manipulacje tadunkowe. Zatem catkowita
zdolno$¢ przepustowa portu wymaga nie tylko okreslenia zdolnosci obstugi
statku, ale rowniez wydajnosci obstugi $rodkow transportu zaplecza,
przepustowosci torow kolejowych i toru wejsciowego do portu.

Z = min{Zy,, ZP,, Zi, } M

gdzie:

Z- zdolno$¢ przepustowa portu

Z 4y - zdolnos$¢ przepustowa toru wejsciowego

Zit, - zdolno$¢ przepustowa infrastruktury transportu zaplecza
ZP,- zdolnos¢ przetadunkowa portu

% Szerzej na ten temat w: L. Kuzma (red.), Ekonomika portéw morskich i polityka portowa,
Gdansk 1993 oraz K. Kreft, A. Salomon, Narzedzia informatyczne w projektowaniu
dziatalno$ci portow morskich, Wyd. UG, Gdansk 1998



ZF, = L1, ZP, )
oraz:
ZP, = min{ZP,, ZP,,, 25} (3)

gdzie:

ZP, - zdolno$¢ przetadunkowa terminalu (rejonu przetadunkowego) i

m — liczba terminali

ZP, - zdolno$¢ przetadunkowa statkow przy nabrzezach w terminalu i

ZP,,, - zdolnos¢ przetadunkowa srodkdéw transportu zaplecza w terminalu i
ZS - zdolnos¢ sktadowa terminalu i

Nie wszystkie z przedstawionych czynnikow wplywajacych na
przepustowos¢ portu mozna w miarodajny sposob ocenié, ze wzgledu na duzy
wpltyw czynnikdéw zewnetrznych, niezaleznych od dziatalnosci portu. Jest nim
m.in. zdolno$¢ przepustowa drog dojazdowych do rejonoéw przetadunkowych,
ktora jest zazwyczaj zdecydowanie wicksza niz wymagana, ale mozliwos¢ jej
wykorzystania zalezna jest od aktualnego ruchu na drogach publicznych
w otoczeniu portu.

W artykule zaproponowano metody oszacowania trzech czynnikéw
majacych wpltyw na zdolno§¢ przepustowa portu morskiego: zdolnosé
sktadowa portu, zdolno$¢ przepustowa torow kolejowych, zdolnosc¢
przetadunkowg srodkéw transportu zaplecza.

ZDOLNOSC SKEADOWA PORTU

Zdolnos¢ sktadowa portu jest jednym z czynnikéw wpltywajacym na
przepustowos¢  portu. Obecnie zdecydowana wigkszos¢ tadunkow
obslugiwana jest w relacjach posrednich, dlatego zdolnos$¢ sktadowa portu
powinna przewyzsza¢ zdolnos$¢ przetadunkowa nabrzezy.

Dla uzytkownikow portu, ze wzgledu na wlasciwosci fizyko-chemiczne
tadunkow, wazne sa mozliwosci sktadowe portu dla poszczegdlnych grup
fadunkowych w okreslonych terminalach.

Znajac $redni czas sktadowania (w danym magazynie lub placu) mozna
okresli¢ zdolnos¢ sktadowa terminalu w oparciu o nastgpujacag zaleznosc.

zs =31, 75, )



gdzie:

ZS- roczna zdolno$¢ sktadowa terminalu

ZS;- roczna zdolno$¢ sktadowa placu/magazynu j na terminalu
| - liczba placéw/magazynéw na terminalu

_ 365*Mpax *(1—kyt)
ZS] N Ty

)

gdzie:

Z5;- zdolno$¢ skladowa placu/magazynu

M4, - maksymalna masa sktadowanego tadunku, bedaca iloczynem nosnosci
i powierzchni sktadowej w magazynie/placu j

T¢,- $redni czas sktadowania tadunku w magazynie/placu j

k... - wspotczynnik rezerwy technicznej obejmujacy m.in. ciagi
komunikacyjne, sposob sktadowania, pomieszczenia socjalne (przyjmuje si¢
od 30% do 40% w zalezno$ci od rodzaju powierzchni skladowej 1
sktadowanego tadunku)

Okreslona w ten sposob zdolno$¢ sktadowa portu uzalezniona jest od
sredniego czasu sktadowania tadunku, ktéry czesto zblizony jest do dtugosci
czasu wolnego od optat sktadowych. Najczesciej w portach okres ten wynosi
od 7-14 dni dla tadunkéw drobnicowych i od 14 do 30 dni dla tadunkéw
masowych. Zdolno$¢ sktadowa moze zatem ulegaé¢ znacznym wahaniom od
zmian dlugos$ci wspomnianych okresow. Wprawdzie skrocenie czasu wolnego
od oplat moze przyczynié¢ si¢ do zwigkszenia zdolnosci sktadowej terminalu,
ale wplywa niekorzystnie na jego konkurencyjnos¢. Wraz ze wzrostem
znaczenia funkcji logistycznej portu wydtuza sie czas sktadowania tadunku.
Réwnoczesnie  przedsigbiorstwa przeladunkowe, chcac zachgci¢ do
korzystania z ich uslug, wydluzaja okres wolnego skladowania, co
w konsekwencji wplywa na zmniejszanie si¢ zdolnosci sktadowe;j portu.

ZDOLNOSC PRZEPUSTOWA TOROW KOLEJOWYCH

Jednym z czynnikow wplywajacych na zdolno$¢ przepustowa portu
morskiego jest przepustowos$¢ infrastruktury transportu zaplecza, na ktora
sktadaja sie: zdolnos$¢ przepustowa drog i toréw kolejowych. Na zdolnos¢
przepustowg torow kolejowych wptyw ma ich dlugo$¢ oraz $redni czas
postoju wagonu w danym rejonie przetadunkowym.



Zdolno$¢ przepustowa torow kolejowych mozna okresli¢ na podstawie
pojemnosci toréw tadunkowych oraz $redniego czasu postoju wagonu
W porcie zgodnie z zalezno$cia:

ZPyy = ZB, * ky * N, (6)

gdzie:

ZP,, (+)- zdolno$¢ przepustowa torow kolejowych na terminalu (tony)

k,- wspolczynnik wykorzystania tadownosci wagonow, wspotczynnik ten
zazwyczaj wynosi od 0,8-1,0 w zaleznosci od rodzaju tadunku

N,, - $rednia granica obcigzenia wagonoéw na torach klasy C obstugiwanych
W rejonie przetadunkowym (uzalezniona od rodzaju obstugiwanych wagonéw
towarowych)

ZP,, - zdolno$¢ przepustowa linii kolejowych na terminalu (wagony)

Zdolno$¢ przepustowa linii kolejowych rejonu przetadunkowego
mozna okresli¢ na podstawie iloczynu pojemnosci toréow tadunkowych
i Sredniego czasu postoju wagonu w porcie pomniejszonego o wspotezynniki
korygujace zgodnie z zalezno$cia:

ZszLw*kpt*R*(l_kre) (7)

gdzie:
L, — maksymalna pojemnos¢ toréw tadunkowych w terminalu (wagony)
k,: — wspolczynnik normalnej pojemnosci torow tadunkowych, wynoszacy
od 0,5 do 0,9 w zaleznosci od uktadu torowego na nabrzezu
R — liczba rotacji wagonow
k.. — wspolczynnik rezerwy eksploatacyjnej, wyrazajacy nierdwnomiernosc¢
podstawienia wagonéw w punkcie fadunkowym oraz nierownomierno$é¢
obrotu masy tadunkowej wynoszacy od 0,3 do 0,5

Maksymalng pojemno$¢ torow tadunkowych i liczbe rotacji wagonow
mozna okresli¢ wedlug wzorow:

®)
oraz:

rR=2Z ©)



gdzie:

L, — dhugosc¢ toréw tadunkowych w rejonie przetadunkowym

L,,, — srednia dtugo$¢ ze zderzakami wagonow obstugiwanych w terminalu
B — roczny budzet czasu pracy nabrzeza (godz.) — uzalezniony od liczby dni
pracy w roku i liczby zmian:

B = (365 —d) * 24 praca w soboty i niedziele na trzy zmiany
B=250x%16 praca bez sobét i niedziel na dwie zmiany

d — liczba dni ustawowo wolnych od pracy w roku

T, - $redni czas postoju wagonu w rejonie przetadunkowym (godz.).

ZDOLNOSC PRZELADUNKOWA SRODKOW TRANSPORTU
ZAPLECZA

TERMINALE DROBNICOWE

Kolejnym czynnikiem majagcym wpltyw na zdolno$¢ przetadunkowa
portu jest wydajno$¢ obstugi $rodkéw transportu zaplecza: wagonow,
samochodow i barek w terminalach. Metoda oceny zdolnos$ci przetadunkowe;j
srodkéw transportu ladowego jest r6zna w zalezno$ci od rodzaju tadunku.
W przypadku tadunkéw drobnicowych zaladunek odbywa sie sprzgtem
przetadunkowym tj. wozy podnos$nikowe, wozy typu reach stacker.

Catkowita roczng zdolno$¢ przetadunkowa s$rodkéw transportu
ladowego mozna obliczy¢ na podstawie dobowych lub zmianowych zdolnos$ci
przetadunkowych okre§lonych przez przedsigbiorstwa przetadunkowe,
z uwzglednieniem niezbednej rezerwy technicznej. Majac na uwadze fakt, ze
przetadunki wagonéw 1 samochodéw odbywaja si¢ tymi samymi
urzadzeniami  przetadunkowymi lub  sprzetem = zmechanizowanym,
W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ udziat poszczegdlnych $rodkow
przewozowych w obstudze transportu zaplecza.

Zdolnos¢ przetadunkowa wagonéw w rejonach przetadunkowych,
wyrazong w tonach obstugiwanych tadunkéw mozna okresli¢ na podstawie
WZOru:

WP, = WP, *k, N, (10)
oraz:

WP, =WP xBy xu, * (1 —k,,) 1D



gdzie:

WP, ()~ roczna zdolno$¢ przetadunkowa wagondéw w terminalu (tony)

k., N,,- jak w punkcie 3.

WP,,- roczna zdolnos¢ przetadunkowa wagonoéw w terminalu (wag.)

B,- roczny budzet czasu pracy (liczba dni pracy w roku), okreslony na
podstawie zaleznosci:

B; =365 —d praca w soboty i niedziele na trzy zmiany

B; =250 x16/24 praca bez sobot i niedziel na dwie zmiany

d- liczba dni ustawowo wolnych od pracy w roku

W P- dobowa wydajno$¢ obstugi wagonow kolejowych w terminalu

u,, - udzial wagonéw w obsludze Srodkéw transportu zaplecza w danym
terminalu

k,,- wspolczynnik rezerwy technicznej (uwzgledniajacy przeglady
techniczne urzadzen oraz przerwy w pracy nie wynikajgce z winy portu np.
warunki pogodowe); wspotczynnik ten waha si¢ od 20% do 40%.

Wydajnos¢ obstugi samochoddéw, podobnie jak w przypadku wagondéw
mozna okre§lic jedynie na podstawie informacji otrzymanych od
przedsigbiorstw przetadunkowych. Roczna wydajno$¢ obshugi samochodéow
mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

ZPs(t) =ZPS*Bd *Ms *(1_uw)*(1_krs) (12)

gdzie:
ZPs)- roczna wydajno$¢ obstugi  samochodow w  przedsigbiorstwie
przetadunkowym (t)
ZP,- dobowa zdolno$¢ przetadunkowa samochodéw okreslona przez
przedsi¢biorstwa portowe (sam.)
Uy, B d- JW
k.- wspotczynnik rezerwy technicznej (uwzgledniajacy przeglady techniczne
urzadzen oraz przerwy w pracy nie wynikajace z winy portu np. warunki
pogodowe); wspotczynnik ten waha si¢ od 20% do 40%.
M- $rednia masa tadunku przewozonego pojazdem samochodowym

Z przeprowadzonych badan wynika, ze $rednia masa tadunku

W pojezdzie drogowym jest zblizona do jego tadownosci.
TERMINALE MASOWE
Metody przedstawionej w punkcie 4.1 nie mozna zastosowaé do

terminali obstugujacych tadunki masowe, poniewaz do ich przetadunku
stosuje si¢ nabrzezne urzadzenia przetadunkowe a nie sprzet



zmechanizowany. Ponad 90% tadunkow obstugiwanych jest w relacjach
posrednich, co sprawia ze obstuga Srodkdéw transportu zaplecza wyklucza te
urzadzenia z obstugi statku. Zdolno$¢ przetadunkowa wagonow i pojazdow
samochodowych mozna obliczy¢ na podstawie wydajnosci technicznej
urzadzen przetadunkowych (podobnie oblicza si¢ zdolno$¢ przetadunkowa
Nabrzeza), przy zalozeniu, ze 50% budzetu czasu pracy urzadzen
przeznaczonych jest do obstugi statkow, a pozostala do obstugi srodkéw
transportu zaplecza: barek, wagondw i pojazdéw samochodowych (nie nalezy
stosowa¢ wspotczynnika nierownomierno$ci podejs¢ statkow).

ZPy, = 0,5 % WE, * B,, (13)

gdzie:

ZP,, - zdolno$¢ przetadunkowa $rodkow transportu zaplecza w terminalu i
By, - roczny budzet czasu pracy urzadzef

WE;- wydajnos¢ eksploatacyjna urzadzen przetadunkowych na terminalu (t/h)

TP,
B,, =B x—=
pu TN,

(14)
gdzie:
B- jak w punkcie 3.
TP.— catkowity czas przeladunku tadunku dominujgcego na danym nabrzezu
w badanym roku (godz.)
TN.- calkowity czas postoju statkow przy nabrzezu przetadunkowym
z tadunkiem w badanym roku (godz.)

Wspotczynniki TP. i TP, mozna okresli¢ na podstawie opracowywanej
przez Zarzad Portu Tasmy Czasu.

Wydajnos¢ eksploatacyjna urzadzen przetadunkowych wynosi:

WE, = WT, * (1= uy,) = WT, (1 — %) (15)

gdzie:

WT,- wydajnos¢ techniczna urzadzen przetadunkowych na terminalu

Uy, - udzial przerw nie z winy portu (np. warunki hydrometeorologiczne)
w catkowitym czasie przetadunku

B,,, - calkowity czas przerw w pracy przetadunkowej nie wynikajacy z winy
portu



Wydajnos¢ techniczng urzadzen przetadunkowych na terminalu mozna
okresli¢ na podstawie zaleznoSci:

WT, = Yoo WT; * kg, (16)

gdzie:

n - liczba urzadzen na terminalu

WT;- wydajnos$¢ techniczna urzadzenia przetadunkowego i
k.- wskaznik gotowosci technicznej

kg: = 0,8 dla urzadzen o dostatecznym stanie technicznym
kge = 0,9 dla urzadzen o dobrym i bardzo dobrym stanie
technicznym

Metoda ta uwzglednia specyfike obstugi $rodkéw transportu zaplecza
w terminalach masowych. Wydajno$¢ techniczna urzadzen przetadunkowych
jest stata, niezaleznie od obslugiwanych $rodkow transportu. Jednoczesnie
metoda ta uwzglednia czynniki:
— liczbe i rodzaj oraz wydajnos$¢ urzadzen przetadunkowych
— faktyczny czas pracy portu
— przerwy z winy portu wynikajgce np. z braku odpowiedniej
liczby brygad przetadunkowych, awarii urzadzen i sprzetu,
przegladoéw technicznych
— przerwy, ktore nie powstaty z winy portu spowodowane np.
brakiem tadunku,
nieodpowiednimi warunkami meteorologicznymi.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule metody stanowiag uzupelienie do
powszechnie stosowanych miernikdéw oceny zdolno$ci przepustowej portu
morskiego, lecz nie wyczerpuja catego zagadnienia. W ocenie catkowitej
zdolno$ci przepustowej nalezy uwzgledni¢ specyfike pracy terminali.
Wigkszo$¢ terminali portowych nie jest przystosowana do réwnoczesnej
pracy wszystkich urzadzen przetadunkowych. Ograniczenia wynikaja np.
z niedostatecznej liczby pracownikow, uktadu i przeznaczenia urzadzen. To
sprawia, ze czegsto zdolno$¢ przetadunkowa urzadzen znacznie przewyzsza
faktyczne mozliwosci terminalu. Taka sytuacja wystepuje np. w terminalach
pierwotnie projektowanych do obstugi jednej relacji przetadunkowej (np.
wegla w eksporcie) a nastgpnie wyposazonych w dodatkowe urzadzenia



w celu np. zmiany kierunku obstugi tadunkéw. Rownolegla praca obu grup
urzadzen zazwyczaj si¢ wyklucza, nawet przy obstudze réznych Srodkow
transportu. Podobna sytuacja wystgpuje na terminalach wyposazonych
W zuzyte technicznie urzadzenia przetadunkowe, ktérych mimo ze s3
zewidencjonowane nie eksploatuje si¢.
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SELECTED FACTORS OF SEA PORT CAPACITY

ABSTRACT

The ports competitiveness is determined by many factors. The sea port
capacity is one of it. Many studies of sea port capacity are based on the efficiency of
ship-to shore cranes, but the port’s capacity is determined by many other factors e.g.
storage capacity, rail infrastructure capacity or the efficiency of handling equipment
for inland vehicles. The article presents methods of assessment of selected port’s
efficiency factors, usually ignored in the estimates of the total port capacity.
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